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摘 要 : 为 了 研究 氨氮 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 、 血 液 健康 、 抗 氧化 能 力 及 免疫 应 


答 的 影响 ， 以 初始 体质 量 为 (14.36+0.21) g 的 黄 笑 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 随 机 分 为 对 照 组 和 试验 组 


(每 组 3 个 重复 ,每 个 重复 30 FE), 对照 组 人 工 饱 食 投 喂 42 d， 试 验 组 饥饿 14 d 后 恢复 饱 食 投 喂 28 


d. 2 组 试验 鱼 都 暴露 于 5.7 mg/L 4 


\ 氨 中。 结果 显示 : 氨氮 胁迫 下 饥饿 14 d 后 ， 试 验 组 黄 桥 鱼 幼 鱼 


Ak fid. Sk ELM A T TE RUNI 


清 溶菌 酶 活性 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05); US ZH XC ffi 271 f 


清 谷 两 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 活性 和 尿酸 含量 ， 肝 脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 均 显著 高 于 


对 照 组 〈P<0.05)。 氢 氮 胁 迫 下 饥饿 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 ， 试 验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 终 末 体质 量 显 著 低 


于 对 照 组 CP<0.05)， 但 特定 生长 率 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.05); 试验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 血清 谷 丙 转氨酶 、 


谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 及 尿酸 和 甘油 三 酯 含量 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 试验 组 黄 笑 鱼 幼 
fü 


肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 CP-0.050; iX3S2H SCIL fG 4/1 Sk PF ELE AR RT A 


指数 和 血清 总 抗体 含量 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05); 试验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 头 肾 巨 噬 细 胞 呼吸 爆发 、 血 清 


总 补体 含量 和 溶菌 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 〈P>0.05)。 结 果 表 明 ， 氨 氮 胁 迫 下 ， 饥 饿 会 对 黄 


鱼 幼 鱼 的 生长 及 健康 造成 抑制 ， 饥 狐 后 再 投 喂 ， 黄 疾 鱼 幼 鱼 表现 出 部 分 生长 补偿 ， 血 液 恶化 、 抗 有 


Tu 


ll 


zü 


化 酶 活性 和 免疫 抑制 得 到 不 同 程度 的 缓解 。 


Rie: BMH, BA: 饥饿 再 


中 图 分 类 号 : S963 


BR: EK: WUL: 
文献 标识 码 :A 文 音 编号 ; 


集约 化 养殖 模式 下 ， 养 殖 水 体 中 氨氮 超标 已 经 成 为 一 种 常态 化 的 生产 问题 ， 养 殖 企 业 往往 借助 


生物 滤 膜 或 频繁 换 水 达到 降低 氨氮 的 目的 ， 然 而 治理 成 本 较 高 帆 。 绝 大 多 数 养殖 鱼 类 对 氨氮 非常 敏 


感 ， 过 量 的 氨氮 胁迫 会 导致 其 生 
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过 速 、 过 度 兴 奋 、 昏 砍 、 抽 搞 甚至 死亡 名。 养殖 生产 过 程 中 ， 当 水 体 中 氨氮 浓 度 又 升 


或 出 丽 


浓度 时 ， 生 产 单位 通常 采用 减少 日 投 饲 量 、 投 饲 频率 或 短期 停止 投 饲 等 手段 来 降低 养殖 动物 氨 中 毒 


现象 发 生 的 风险 。 许 多 研究 发 现 ， 鱼 类 遭遇 饥饿 胁迫 时 可 以 通过 消耗 身体 储存 的 物质 


以 确保 最 低 生 


存 的 需要 ， 而 饥 狐 后 再 投 喂 ， 鱼 类 往往 会 表现 出 异 于 正常 生长 的 生理 特征 BE， 这 种 异 于 正常 生长 的 
现象 称 为 补偿 生长 ， 补 偿 生 长 分 为 3 种 : 超 补 偿 生长 申 、 完 全 补偿 生长 J 和 部 分 补偿 生长 9。 必须 


指出 的 是 ， 针 对 鱼 类 饥饿 状态 下 生理 变化 以 及 饥 猴 后 补偿 生长 的 研究 ， 通 常 是 在 正常 生理 条 件 〈 或 
正常 养殖 环境 ) 中 开展 00， 鲜 有 研究 关注 氨氮 胁迫 下 鱼 类 饥饿 后 再 投 喂 是 否 存在 补偿 生长 的 现象 。 
IA (Pelteobagrus fulvidraco) 为 杂食 偏 肉 食性 ， 广 泛 分 布 于 我 国 长 江 和 珠江 流域 ， 是 我 国 重 要 


的 经 济 养殖 鱼 类 。 据 《2017 中 国 渔 业 统计 年 鉴 》 发 布 的 权威 数据 ， 截 止 2016 EK, 


全 国 黄 笑 鱼 总 


产量 超过 41 万 t 年 增幅 达 17.32%， 业 已 成 为 我 国 重要 淡水 养殖 种 类 之 一 趾 。 黄 颗 鱼 肉质 肥美 鲜嫩 ， 


Zl 


1H。 本 研究 


黄 桥 鱼 高 密度 的 养殖 现状 使 得 水 体 中 氮 氛 浓度 骤 升 频繁 发 生 ， 尤 其 是 在 气温 较 高 的 夏 
以 黄 颖 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 评 估 了 氨氮 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 


液 健 康 、 抗 氧 


化 能 力 及 免疫 应 答 的 影响 ， 以 期 为 黄 桥 鱼 养 殖 生 产 中 应 对 氨氮 胁迫 组 释 策略 的 研发 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 饲养 管理 


黄 笑 鱼 幼 鱼 购 自 浙江 嘉兴 ， 暂 养 30 d 后 ， 挑 选 体质 健康 、 大 小 均一 [《〈14.36+0.21) gle AA 


幼 鱼 180 尾 ， 随 机 分 配 到 6 个 300 L 的 塑料 桶 中 ， 每 桶 放养 30 尾 。 参 考 黎 庆 等 52 报道 


的 黄 


ILE TER 


水 体 氨氮 安 全 浓度 ， 设 定 试验 水 体 总 氨氮 浓度 为 5.74-5.91 mg/L (JERS SAKE 0.10~0.11 mg/L, pH 


6.6~7.0)， 期 望 总 氨氮 浓度 通过 预 配 的 氧化 铵 (NHCl) 母液 (10 g/L) 每 隔 7h 进行 1 UAE, dA 


所 浓度 测定 采用 纳 氏 试剂 法 03]， 通 过 计算 获得 非 离子 氨 浓 度 0 叫 。 养 殖 过 程 中 ， 试 验 饲料 为 市 售 黄 桥 
鱼 商 品 饲料 ， 养 殖 用 水 为 除 氯 自来水 ， 日 换 水 量 为 总 体积 的 113， 水温 24~28 '‘C， 溶 解 氧 浓度 三 6.0 


mg/L，pH 7.4 土 0.2， 亚 硝酸 盐 浓 度 <0.5 mg/L， 保 持 自然 光照 。 


1.2 试验 设计 及 取样 


将 6 桶 试验 鱼 随机 分 为 对 照 组 和 试验 组 (每 组 3 桶 ): 对 照 组 采用 人 工 饱 食 投 喂 , 每 天 投 喂 2 次 ; 
试验 组 饥 饭 14 d 后 ， 恢 复 饱 食 投 喂 28 d。 分 别 于 试验 第 14 天 和 第 42 天 时 采集 样品 ， 采 样 前 禁 食 24 


h， 称 重 并 记录 存活 数 。 每 次 每 桶 随机 挑选 3 尾 鱼 ，MS-222 麻醉 后 尾 静脉 抽 血 ，4 ‘CHE 4h Ja, 3 
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000 r/min 离心 10 min 分 离 血 清 ，-80 


桶 另 取 3 尾 鱼 ， 无 菌 条 件 下 解剖 获取 


1.3 ”血清 生化 指标 


血清 总 蛋白 (total protein, TP). 


ad xS LIN. i 
s I Il aX | Vo 


保存 备用 ; 抽 血 后 的 鱼 解剖 获取 肝脏 ，-20 "CARTER HI: BE 
KA, WU EAE TBAT ERE RZ o 


白 蛋 白 (albumin,ALB)、 球 蛋白 (globulin,GLOB )、 尿 酸 Curic 


acid,URCA )、 总 胆固醇 〈total cholesterol, TC). Hy — ME (triglycerides,TG) 和 和 葡萄糖 (glucose,GLU) 


含量 及 谷 丙 转氨酶 〈glutamic-pyruvic transaminase,GPT )、 谷 草 转氨酶 (glutamic oxalacetic 


transaminase,GOT )、 碱 性 磷酸 酶 (alkaline phosphatase, AKP) 活性 均 采 用 AU5800 全 自动 生化 分 析 仪 


(Beckman Coulter, ŽE) 测定 。 
1.4 ”肝脏 抗 氧化 指标 测定 
取 冷 冻 的 肝脏 样品 , 按 重量 Cg): 


体积 (mL)=1: 9 BATA HRB (50 mmol/L, pH 7.4), 


UK E5]3€,4 CTF 2 000 r/min 离心 15 min 分 离 上 清 液 备 测 。 肝 脏 总 抗 氧化 能 力 (total anti-oxidation 


capacity, T-AOC) 测定 参考 Miller 等 0 报道 的 方法 ， 每 分 钟 每 毫克 组 织 蛋 白质 使 反应 体系 吸光 度 增 


加 0.01 定义 为 1 个 T-AOC 单位 ;肝脏 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 活性 测定 参考 


Beauchamp 等 6] 报道 的 方法 ， 每 毫克 


IX 50% 时 的 酶 六 


报道 的 方法 ， 每 毫克 组 织 蛋白 质 每 分 钟 使 反应 体系 吸光 度 减 少 0.1 的 酶 消耗 量 定义 为 1 个 酶 活性 单 


位 ; 肝脏 丙 二 醋 (malondialdehyde，MDA) 含量 


的 方法 。 所 有 指标 均 采 用 商业 试剂 盒 


明 书 进行 。 


组 织 蛋 白质 每 分 钟 抑制 氧化 硝 基 四 氮 唑 蓝 〈NBT) 自 氧化 速率 


Ud 


4 耗 量 定义 为 1 个 酶 活性 单位 ; 肝脏 过 氧化 物 酶 (catalase, CAT) 活性 测定 参考 Aebil7l 


过 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 测定 ， 参 考 Buege 等 8] 报道 
《南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 ) 测定 ， 操 作 步 又 严格 按照 说 


15 血清 溶菌 酶 活性 、 总 抗体 Ctotal immunoglobulin, TIg) 和 总 补体 〈total complement, CH50) 


g 


fT 


血清 溶菌 酶 活性 测定 参考 Hultmark 等 09] 报 道 的 方法 ， 测 试 分 析 采 用 商业 试剂 盒 《 南 京 建成 生物 
工程 研究 所 生产 )， 操 作 步 又 严格 按照 说 明 书 进行 。 血 清 总 抗体 和 总 补体 含量 测定 参考 Wu 等 Po 报道 
的 方法 ， 测 试 分 析 采 用 商业 试剂 盒 ( 上 海源 叶 生 物 科 技 有 限 公 司 生产 )， 操 作 步 又 严格 按照 说 明 书 进 


1.6 头皮 巨 噬 细 胞 吞噬 指数 和 呼吸 爆发 测定 


无 菌 条 件 下 获取 试验 鱼 头 肾 , 置 于 


FL-15 (Gibco ) 培 养 基 [ 含 100 IU/mL 青霉素 (Sigma)、100 pg/mL 
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T] EZA (Sigma)、10 IU/mL 肝素 (Sigma)〉 和 2% 的 小 牛 血清 (HyClone) JF, EM 100 um 的 


78 ”金属 得 网 制 得 细胞 悬 液 。 将 悬 液 于 34%/51% 的 Percoll (Sigma) 溶液 (把 51% 的 Percoll 溶液 缓慢 的 


79 ”加 入 到 等 体积 的 34%Percoll 溶液 中 即 可 得 到 34%/51% 的 Percoll 溶液 ) 中 进行 不 连续 梯度 密度 离心 


80 (4 °C, 600 r/min 离心 5 min), 分 离 获 得 的 巨星 细胞 用 L-15 培养 基 冲 洗 数 次 , 调整 细胞 浓度 为 1x107 


81 ”CFU/mL。 细 胞 成 活 率 用 0.01% 台 盼 赣 测定 ， 确 保 成 活 率 >95%。 吞 吹 指 数 测定 参考 Pulsford 等 CI 报 


82 ” 道 的 方法 ， 呼 吸 爆发 测定 参考 Stolen 等 3 报道 的 方法 。 


83 17 计算 公式 


84 存活 率 (survival rate,SR,%) =100x 存 活 尾数 /初始 尾数 ; 
85 特定 生长 率 Cspecific growth rate,SGR,%/d) =100x (ln 再 投 喂 终 末 体 质量 -im 再 投 喂 初始 体质 量 ) 


/再 投 喂 天 数 ， 


饲料 效率 (feed efficiency ratio, FER) = 〈 终 末 体 质量 -初始 体质 量 ) / 干 饲料 消耗 量 。 
1.8 统计 分 析 


试验 数据 采用 上 检验 进行 统计 学 处 理 ， 结 果 以 平均 值 土 标准 误 (nean tSE) 表示 ， 差 异 显 音 性 


设置 为 P<0.05。 所 有 分 析 均 采用 SPSS 18.0.0 软件 在 Windows 操作 系统 中 进行 


2 结 R 


2.1 氨氮 胁迫 下 饥饿 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 的 影响 


由 表 1 AA, AAA POUR 14 d 后 ， 试 验 组 黄 壬 鱼 幼 鱼 的 存活 率 与 对 照 组 无 显著 性 差异 
(P>0.05); 试验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 体质 量 显著 低 于 对 照 组 CP«0.050; 试验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 血清 总 和 蛋 


白 、 自 得 白 、 球 和 蛋白、 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05)， 而 


96 ， 清 谷 丙 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 活性 和 尿酸 含量 则 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 试验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 肝脏 


97 ” 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 试验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 头 明 巨 唉 细胞 知 


S 


98 ” 叭 指数 和 血清 溶菌 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05 )。 


99 表 1 氨氮 胁迫 下 饥饿 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 影响 
100 Table 1 Effects of starvation on juvenile yellow catfish under ammonia stress 
项 目 Items 对 照 组 试验 组 


Control group Experimental 


group 


101 


102 


生长 性 能 Growth performance 


体质 量 Body weight/g 15.89+0.75 13.5740.76* 

存活 率 Survival rate/% 100.00+0.00 100.00+0.00 
清 生 化 指标 Serum biochemical indices 

总 蛋白 Total protein/(g/L) 38.20+0.26 29.50+0.01* 
蛋白 Albumin/(g/L) 10.60+0.01 9.07+0.06* 

求 蛋白 Globulin/(g/L) 27.60+0.26  20.40+0.01° 

谷 丙 转氨酶 Glutamic-pyruvic transaminase/(U/L) 4.33+40.58 5.67+0.58* 


谷 草 转氨酶 Glutamic oxalacetic transaminase/(U/L) 223.33+3.51 283.33+4.04* 


碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase/(U/L) 30.67+0.58 24.00+0.00° 
尿酸 Uric acid/(umol/L) 7.6741.53 13.00+0.00° 
总 胆固醇 Total cholesterol/(mmol/L) 6.08+0.06 5.75+0.08" 
甘油 三 酯 Triglycerides/(mmol/L) 8.52+0.06 2.04+0.02* 
葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 2.98+0.02 3.1540.01 
抗 氧 化 指标 Antioxidant indices 

总 抗 氧化 能 力 Total anti-oxidation capacity/(U/mg) 0.96+0.11 1.15+0.12 
超 氧 化 物 歧 化 酶 Superoxide dismutase/(U/mg) 57.69+11.11 129.79+9.67" 
过 氧化 氨 酶 Catalase/(U/mg) 59.04+7.84 59.63+5.56 
A= Malondialdehyde/(nmol/mg) 3.27+40.18 8.65+0.61* 


免疫 应 答 Immune response 


呼吸 爆发 Respiratory burst/% 0.03+0.01 0.04+0.01 
吞噬 指数 Phagocytic index/% 21.2742.42 12.4741.29* 
总 补体 Total complement/(mg/mL) 79.89+4.85 80.6046.16 
总 抗体 Total immunoglobulin/(mg/mL) 16.43+1.72 15.94+0.51 
溶菌 酶 Lysozyme/(U/mL) 160.50-77.30 — 108.37424.23* 


试验 组 数据 肩 标 * 表 示 与 对 照 组 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


Values in experimental group with * superscript means significant difference compared with control 
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group (P«0.05). The same as below. 


2.2. "ERU PURJE FE ASC MS oy 27] f BA] TIR 


由 表 2 可 知 , AAMA P ULT 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 ， 试 验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 存活 率 和 饲料 效率 


与 对 照 组 无 显著 性 差异 (P>0.05); 试验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 终 末 体质 量 显 音 低 于 对 照 组 〈《P<0.05)， 但 


特定 生长 率 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 


表 2 氮气 胁迫 下 再 投 喂 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of refeeding on growth performance of juvenile yellow catfish under ammonia stress 


项 目 Items 对 照 组 试验 组 


Control group “Experimental 


group 


终 末 体 质量 Final body weight/g 19.50+0.74 17.4540.55* 


lim] 


特定 生长 率 Specific growth rate/((%/d)  0.78+0.05 1.1140.11* 


饲料 效率 Feed efficiency ratio 41.08+0.44 43.37+2.69 


存活 率 Survival rate/% 100.00+0.00 100.00+0.00 


由 表 3 HA, AAAA PL 14 d 再 恢复 投 喂 28 d Je, WAI A RR E 47] f6 E A VA TP AE 


谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 及 尿酸 和 甘油 三 酯 含量 显著 低 于 对 照 组 〈P<0.05); WEHA RE 21] f 


n» 


IM SEAL ASA, REA. MER TE i OR oe SOR Acie ee ae CP20.05). 


表 3 ARME BFE EUS ep A 471 £6. LES AE 4538 b BEI REIR 


Table 3 Effects of refeeding on serum biochemical indices of juvenile yellow catfish under ammonia 


stress 
项 目 Items 对 照 组 试验 组 
Control group Experimental 

group 
总 蛋白 Total protein/(g/L) 39.77+40.55 38.6341.12 
HA Albumin/(g/L) 11.23+0.15 11.33+40.21 
BRAGA Globulin/(g/L) 28.53+0.61 27.30£1.25 
谷 丙 转氨酶 Glutamic-pyruvic transaminase/(U/L) 4.00+1.73 3.00+1.00* 


116 
117 
118 
119 


C 120 


121 
122 
123 
124 


125 


45 46 A Glutamic oxalacetic transaminase/(U/L) 252.00+2.00 242.00+5.57* 


碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase/(U/L) 30.00-0.00 — 27.6750.58" 
尿酸 Uric acid/(umol/L) 10.67+1.53 8.33 +1.15" 
总 胆固醇 Total cholesterol/(mmol/L) 6.53+0.02 6.35+0.08 
甘油 三 酯 Triglycerides/(mmol/L) 6.40+0.03 4.83+0.02" 
葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 4.29+0.03 4.50+0.10 


由 表 3 可 知 , AAMA FIR 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 , WIH E R £8 27] fà FY TEADA REJI 


TUE SUL AB EART EH (P<0.05)， 而 两 二 醛 含量 则 显著 高 于 对 照 组 CP«0.050; 试验 组 


E 
湖 
[Er 


性 差异 (P>0.05). 


幼 鱼 的 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 
鱼 


表 4 氮气 胁 迫 下 再 投 喂 对 黄 矣 


幼 鱼 抗 氧化 指标 的 影响 


Table 4 Effects of refeeding on antioxidant indices of juvenile yellow catfish under ammonia stress 


JE Items 对 照 组 试验 组 


Control group Experimental group 


总 抗 氧化 能 1.75+0.14 1.22+0.17* 


Total anti-oxidation capacity/(U/mg) 


超 氧 化 物 歧化 酶 46.0145.99 47.7944.02 


jul 


Superoxide dismutase/(U/mg) 


WALA Catalase/(U/mg) 53.66+5.22 48.20+5.25* 
WZH Malondialdehyde/(nmol/mg) 2.24+0.98 4.58:1.82* 


由 表 5 可 知 , AAMA PLR 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 , XS ZH S9 f6 27] fa [5] Ef ES a IRL s i 


指数 和 血清 总 抗体 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 vU ZH ER 271 £8 SK A A PA d 


清 总 补体 含量 和 溶菌 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 


ae. 


AE 5 氮气 胁 迫 下 再 投 喂 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 免疫 应 答 的 影响 


Table 5 Effects of refeeding on immune response of juvenile yellow catfish under ammonia stress 


项 目 Items 对 照 组 试验 组 


Control group Experimental group 


呼吸 爆发 Respiratory burst 1.7440.35 1.64+0.32 


812.00309v1 
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吞噬 指数 Phagocytic index/% 14.30+0.62 19.04+2.18* 
总 补体 Total complement/(mg/mL) 80.07+5.57 79.53+4.85 
总 抗体 Totalimmunoglobulin(mg/mL) ”15.90+1.40 16.50+1.32* 
溶菌 酶 Lysozyme/(U/mL) 124.62+27.47 121.03+11.42 


120 3 wW i$ 


127 — 3.1. BRUISE P RF BORI A W 27] f ^E: I PE BA 2 


128 集约 化 养殖 模式 下 ， 由 于 养殖 密度 过 大 、 投 饲 不 均等 原因 ， 频 繁 的 饥饿 胁迫 使 得 鱼 类 表现 出 零 


129 ”生长 或 负 生 长 的 现象 。 在 本 研究 中 ， 黄 矣 鱼 幼 鱼 饥 狐 14 d 后 ， 其 生长 性 能 显著 降低 ， 呈 现 负增长 趋 
130 35, (H 14 d 的 饥饿 胁迫 并 未 影响 其 存活 率 。 大 部 分 鱼 类 经 历 了 短期 饥饿 后 再 进行 投 喂 ， 能 够 恢复 到 


131 ，” 饥 狐 前 的 生理 状态 ,甚至 存在 超 补偿 生长 的 现象 , AE E RE] (Acipenser schrenckii) 3), KK (Huso 


132 huso) PA, W4 (Oncorhynchus mykiss) P5, XM f& (Dicentrarchus labrax) PO 和 尼 罗 罗 非 鱼 


133 (Oreochromis niloticus) PI 50 多 种 经 济 鱼 类 上 都 有 过 报道 。 姚 峰 等 b3 研 究 认 为 , 鱼 类 饥饿 后 恢复 


134 ” 投 喂 ， 其 特定 生长 率 高 于 对 照 组 即 为 部 分 补偿 生长 现象 。 在 本 研究 中 ,氨氮 胁迫 下 的 试验 组 黄 颗 鱼 


135 ” 幼 鱼 恢复 投 喂 28 d 后 ， 尺 管 终 末 体质 量 还 低 于 对 照 组 ， 但 特定 生长 率 已 显著 高 于 对 照 组 ， 即 表现 出 


136 ”部 分 补偿 生长 现象 。 但 杨 严 网 等 B93 发 现 ， 在 正常 环境 中 ， 瓦 氏 黄 医 鱼 (Pelteobaggrus vachelli) 饥饿 


137 恢复 投 喂 ， 生 长 性 能 呈现 出 超 补 偿 生长 现象 ， 本 试验 结果 与 之 不 吻合 ， 推 测 可 能 与 氨 中 毒 导 致 的 


Hn 


尼 138 ”生长 抑制 有 关 B9。 


139 ”3.2 毛 氮 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 壬 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 
140 血清 生化 指标 被 广泛 用 于 评价 鱼 类 的 健康 状况 。 其 中 ， 白 蛋白 参与 损伤 组 织 的 修复 及 血浆 胶体 


141 ”渗透 压 的 维持 ， 球 蛋白 参与 机 体 的 特异 性 免疫 。 研 究 发 现 ， 饥 饿 会 引起 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 和 蛋 
含量 的 降低 B1J。 本 研究 发 现 ， 饥 饿 14 d 后 ， 试 验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 血清 中 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 和 蛋白 
显著 低 于 对 照 组 ， 但 之 后 通过 28 d 的 恢复 性 投 喂 ， 试 验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 
E 


142 


A 
143 4 


5 
144 RRA HE SWIRA CAR. BREN, VRS MAES. aR RRA, BRE) 


145 RÆK ie A AMES So RR ES HS I AR Pe, aR i Sr E E JS PRAT VAS SR EI ER 3 8 
饥饿 后 显著 升 高 ， 恢 复 投 喂 后 血清 尿酸 含量 出 现 降低 ， 甚 


146 ”代谢 水 平 。 在 本 研究 中 ， 血 清 尿 酸 含 
147 ”至 显著 低 于 对 照 组， 表明 饥饿 后 鱼 体内 蛋白 质 的 合成 降低 ， 分 解 增强 ， 而 恢复 摄食 能 够 降低 机 体 对 


" 
H 


148 ”能 量 的 需求 。 饥 饿 后 再 投 喂 ， 试 验 组 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 血清 甘油 三 酯 、 总 胆固醇 和 葡萄 糖 含量 得 到 不 同 
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程度 的 恢复 ， 与 能 量 物 质 被 运 至 贮 脂 组 织 中 重新 合成 脂 类 有 关中 I。 血液 中 和 葡萄糖 含 量 的 稳定 对 生命 


活动 具有 十 分 重要 的 作用 ， 饥 狐 胁 迫 下 ， 鱼 类 无 法 从 食物 中 获取 碳水 化 合 物 ， 血 液 中 葡萄糖 含量 的 


维持 主要 由 碳 源 的 分 解 和 糖 异 生 作 用 来 实现 。 本 研究 发 现 ， 饥 饿 及 恢复 投 喂 后， 黄 医 鱼 幼 鱼 的 血清 


和 葡萄糖 含 量 在 试验 组 和 对 照 组 之 间 均 无 显著 性 差异 ， 结 果 提 示 ， 短 期 饥饿 再 投 喂 不 会 影响 血液 中 葡 


萄 糖 含量 的 稳定 性 。 血 清 谷 丙 转氨酶 和 谷 草 转氨酶 在 蛋白 质 、 脂 质 和 碳水 化 合 物 的 代谢 过 程 中 发 挥 
重要 的 作用 ， 而 碱 性 磷酸 酶 在 调节 水 生动 物体 内 钙 、 磷 吸收 与 维持 钙 、 磷 平衡 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 


是 一 种 重要 的 代谢 调控 酶 ， 当 组 织 细胞 受 损 时 ， 它 们 将 大 量 涌 入 血液 中 。 在 本 研究 中 ， 饥 饿 导致 黄 


i 鱼 幼 鱼 血清 中 谷 丙 转 氨 酶 和 谷 草 转氨酶 活性 显著 提高 ， 通 过 28 d 的 恢复 投 喂 ， 试 验 组 黄 桥 鱼 幼 鱼 


end 
| 
| 


清 中 谷 丙 转氨酶 和 谷 草 转氨酶 活性 显著 低 于 对 照 组 。 施 兆 鸿 等 B3 对 条 石 钢 幼 鱼 (Oplegmatpus 


Jascltus) 的 研究 显示 ， 了 血清 谷 两 转氨酶 活性 在 饥饿 9 d 时 显著 高 于 对 照 组 ， 血 清 谷 草 转氨酶 活性 在 饥 


IR 12 d 时 显著 高 于 对 照 组 ， 恢 复 投 喂 后 血清 谷 丙 转 氮 酶 和 谷 草 转 氮 酶 活性 与 对 照 组 差异 不 显 郑 ， 相 


反 ， 田 娟 等 t9 报 道 ， 尼 罗 罗 非 鱼 血清 谷 两 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 在 饥饿 28 d 内 随 着 


饥饿 时 间 延 长 而 显著 降低 ， 恢 复 投 喂 21 d 后 ， 血 清 碱 性 磷酸 酶 活性 恢复 到 初始 水 平 ， 而 谷 丙 转氨酶 


和 谷 草 转 氨 酶 活性 仍 显著 低 于 初始 水 平 ， 此 外 ， 税 春 等 B3 发 现 ， 菊 黄 东 方 印 (Tukifugu flavidus) UL 


IR 15 d 内 血清 谷 丙 转氨酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 无 显著 变化 ， 恢 复 投 喂 后 与 对 照 组 仍 无 显著 差异 。 


3.3 ”氨氮 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 抗 氧 化 能 力 的 影响 


总 抗 氧 化 能 力 反 映 了 抗 氧 化 酶 系统 和 非 酶 系统 应 对 外 界 胁迫 的 代谢 能 力 ， 是 衡量 机 体 抗 氧化 能 


力 的 缘 合 指标 ， 与 机 体 的 健康 状况 密切 相关 B4。Yengkokpam 等 B3 研 究 表明 ， 自 由 基 的 增多 会 使 机 


体 总 抗 氧 化 能 力 降 低 。 在 本 研究 中 ， 尽 管 饥 饿 胁迫 下 黄 矣 鱼 幼 鱼 的 肝脏 总 抗 氧化 能 力 并 未 表现 出 显 


著 性 差异 ， 但 恢复 投 喂 后 ， 试 验 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 肝脏 总 抗 氧 化 能 力 反而 低 于 对 照 组 ， 这 可 能 与 丙 二 


醛 持续 积累 有 关 。 本 研究 发 现 ， 饥 饿 14 d 后 ， 黄 疾 鱼 幼 鱼 肝脏 中 两 二 醛 含量 表现 出 过 度 积累 ， 恢 复 


投 喂 后 ， 丙 二 醛 毒性 效应 并 没有 得 到 改善 。 前 人 的 研究 发 现 ， 环 境 应 激 会 导致 鱼 体内 产生 大 量 氧 E 


由 基 (ROS)， 自 由 基 过 度 积累 会 破坏 组 织 蛋 白质 结构 、 加 剧 细 胞 膜 脂 质 过 氧化 程度 和 加 速 醛 酮 类 物 


质 的 积累 89。 丙 二 醛 能 够 与 蛋白 质 和 核酸 等 发 生 “ 交 联 聚合 ”， 使 得 抗 氧 化 酶 活性 逐渐 丧失 。 丙 二 本 


含量 的 变化 通常 被 用 来 作为 反映 机 体 清除 自由 基 能 力 和 细胞 受 损 严重 程度 的 重要 指标 9。 此 外 ， 本 


研究 还 发 现 ， 饥 饿 14 d 后 ， 试 验 组 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 肝脏 超 氧 化 物 皮 化 酶 活性 显著 高 于 对 照 组 ， 原 因 可 


是 低 浓 度 氨氮 胁迫 下 鱼 类 的 超 氧 化 物 此 化 酶 活性 往往 会 被 激活 B0。 超 氧化 物 此 化 酶 是 反映 鱼 类 氧 


an 
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= 193 


194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


化 应 激 的 主要 指标 之 一 ， 超 氧化 物 歧化 酶 能 


将 超 氧 阴离子 自由 基 还 原 为 过 氧化 氨 〈H2O;)，H2O2; 进 
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一 步 在 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 和 过 氧化 氢 酶 的 作用 下 分 解 成 无 毒 的 水 (H20〉 和 和 氧气 (O02〉 B51, FEA 


研究 中 ， 通 过 恢复 投 喂 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 肝脏 超 氧化 物 此 化 酶 活性 在 试验 组 与 对 照 组 之 间 无 显著 性 差 


异 ， 结 果 提 示 ， 饥 饿 后 恢复 投 喂 能 够 缓解 饥饿 胁迫 对 黄 颖 鱼 幼 鱼 抗 
3.4 氢气 胁迫 下 饥饿 及 再 投 喂 对 黄 医 鱼 幼 鱼 免疫 应 答 的 影 


鱼 类 处 于 生物 进化 的 低级 阶段 ， 非 特异 性 免疫 系统 作为 病原 生物 入 侵 时 机 体 的 第 1 道 防线 和 第 


2 道 防线 ， 起 着 非常 重要 的 作用 。 其 中 ,溶菌 酶 是 


侵 体 内 的 异物 ， 并 激活 补体 和 吞噬 细胞 B9。 


菌 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 ， 表 明 饥 饿 能 够 对 


japonicus) 分 别 饥饿 $、10 和 15 d 后 ， 血 清 溶菌 酶 和 脾脏 溶菌 


31d 后 ， 血 清和 头 肾 溶菌 酶 活性 未 检测 到 显 


溶菌 酶 活性 则 显著 下 降 。 溶 菌 酶 活性 表现 出 


及 环境 因素 等 有 关上 区 ]。 在 本 研究 中 ， 恢 复 投 喂 28 d 后 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 头 肾 巨 唉 细胞 呼吸 爆发 、 血 清 


总 补体 含量 和 溶菌 酶 活性 ， 试 验 组 与 对 照 组 


偿 或 完全 补偿 现象 。 


4 fi ie 


ip 


EE 要 的 非特 异 怕 


limi 


免疫 应 答 造 成 抑制 。 


= 


著 变化 ， 而 同样 处 理 的 黑 钢 CPagellus bogaraveo) 血清 


的 差异 ， 可 能 与 鱼 种 、 


p 


氧化 酶 系统 造成 的 损伤 。 


防御 因子 之 一 ， 能 破坏 和 消除 入 


AFH, PIR 14 d 后 ， 试 验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 血清 溶 


5 d 后 与 对 照 组 无 显著 差异 。Caruso 等 ro 报道 ， 欧 洲 鲈 鱼 (Dicentrarchus labrax) 饥饿 


Hy 


楼 宝 等 B9] 报 道 ， 花 鲈 (Lateolabrax 


酶 活性 未 发 生 显著 变化 ，10 d JRH 


等 活性 在 恢复 投 喂 10 d 后 显著 升 高 ，15 d 饥饿 组 头 肾 溶菌 酶 活性 在 饥饿 结束 时 显著 降低 ， 


F 龄 、 规 格 和 检测 手段 的 不 同 以 


无 显著 性 差异 ， 而 试验 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 血清 总 抗体 含量 
和 头骨 巨 噬 细 胞 吞 叭 指数 甚至 显著 高 于 对 照 组 ， 提 示 饥 饿 再 投 喂 对 黄 医 鱼 幼 鱼 的 免疫 应 答 存在 超 补 


氨氮 胁迫 下 ， 饥 饿 会 导致 黄 笑 鱼 幼 鱼 生 长 迟缓 、 血 液 健康 恶化 、 抗 氧化 酶 活性 和 免疫 应 答 受 到 


抑制 ， 饥 饿 后 再 投 喂 ， 黄 矣 鱼 幼 鱼 表现 出 部 
不 同 程度 的 缓解 。 
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Effects of Starvation and Refeeding on Growth Performance, Blood Health, Antioxidant Capacity and 
Immune Response of Juvenile Yellow Catfish under Ammonia Stress 
XIE Yuxin ZHANG Muzi LI Ming* YUANLixia LI Bing CHEN Yushi WANG Rixin 
(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 
Abstract: This experiment was conducted to study the effects of starvation and refeeding on growth 
performance, blood health, antioxidant capacity and immune response of juvenile yellow catfish 
( Pelteobagrus fulvidraco) under ammonia stress. Juvenile yellow catfish with the initial body weight of 

(14.36+0.21) g were randomly distributed into two groups (control group and experimental group) with 

three replicates per group and 30 fish per replicate. The fish in control group were fed to satiation for 42 

days, and the fish in experimental group were starved for 14 days, then refeeding to satiation for 28 days. 

All fish were exposed to 5.70 mg/L total ammonia nitrogen. The results showed as follows: after starvation 

14 for days under ammonia stress, the final body weight, head-kidney macrophage phagocytic index and 

serum lysozyme activity of fish in the experimental group were significantly lower than those of fish in the 

control group (P<0.05), and the experimental group showed significantly higher glutamic-pyruvic 
transaminase and glutamic oxalacetic transaminase activities and uric acid content in serum, superoxide 


dismutase activity and malondialdehyde contents in liver compared with the control group (P<0.05). After 


*Corresponding author, associate professor, E-mail: limingl(gnbu.edu.cn (责任 编辑 ERA) 
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starvation for 14 days and then refeeding for 28 days under ammonia stress, the final body weight, serum 
glutamic-pyruvic transaminase, glutamic oxalacetic transaminase and alkaline phosphatase activities, uric 
acid and triglycerides contents of fish in the experimental group were significantly lower than those of fish 
in the control group (P«0.05), but the starvation group showed significantly higher specific growth rate, 
head-kidney macrophage phagocytic index and serum total immunoglobulin content compared with the 
control group (P<0.05). No significant differences between experimental and control groups were 
identified in liver superoxide dismutase activity, serum lysozyme activity and total complement content, 
and head-kidney macrophage respiratory burst (P>0.05). The results indicate that starvation exerts its 
adverse effects by interfering with growth and health of Juvenile yellow catfish under ammonia stress, but 
the blood degradation and the suppression of antioxidant enzyme activities and immune of juvenile yellow 
catfish can be mitigated through manipulation of refeeding, and the fish have partially compensatory 
growth. 

Key words: juvenile yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco ); ammonia; starvation and refeeding; growth; 


antioxidant enzyme; immune 
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